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Plan du chapitre 





Introduction aux procedes par enlevement de matiere 
Usinage 

■ Parametres et generation des copeaux 

■ Les procedes et les machines-outils 

■ Pergage ■ Sciage 

■ Fraisage ■ Decoupage / Poigonnage 

■ Tournage ■ Rectification 

■ Brochage ■ Electro-erosion 

Conclusion 



■ En cours de periode: 

■ Presentation par Stephane Hebert, technicien en fabrication mecanique. 
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Procedes par enlevement de matiere - introduction 




■ Beaucoup de pieces produites par moulage, forgeage, laminage, etc. 
necessitent des operations complementaires pour etre utilisables. 



■ Procedes par enlevement de matiere : 

■ Usinage 

■ But : precision dimensionnelle et geometrique 

■ Interchangeabilite 



■ II s'agit de bien choisir qu'est-ce qu'on obtient par usinage, ou par 
moulage, formage, etc. 
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Procedes par enlevement de matiere - introduction 




■ Enlevement de matiere 

■ Par decoupage -> poingonnage, cisaillage, laser, jet d'eau abrasif; 

■ Par copeaux -> usinage (pergage, tournage, fraisage, etc.); 

■ Par abrasion -> meulage, rectification, rodage, polissage; 

■ Non traditionnel -> electrique, chimique, optique. 

■ Avantages de I'usinage : 

■ Profils internes et externes, impossibles en formage, moulage; 

■ Reprise apres traitement thermique; 

■ Plus economique; 

■ Haute precision. 

■ Inconvenients : 

■ Perte de matiere (copeaux); 

■ Demande plus d'energie et de temps que le formage, le moulage; 

reduire les operations d'usinage au maximum. 
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Usinage : les parametres 




■ But : generer des surfaces elementaires; 

■ Principe : enlevement du metal sous forme de copeaux. 



■ Fonctions principales d'une machine-outil : 

Supporter les outils et les pieces 
positionnement et maintien 

■ Assurer un deplacement entre les outils et les pieces : 

■ Mouvement de coupe Me (vitesse Vc) 

■ Mouvement d’avance Ma (vitesse Va) 

■ Vc » Va 



■ Caracteristiques principales : 

Espace de travail utile 
Puissance utile (vitesse, couple) 

■ Precision (rigidite de la structure, guidage, stabilite thermique, vibrations, usure ...) 

■ Cout de fonctionnement 
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MOUVEMENTS RELATIFS DE LA PlfcCE ET DE L'OUTIL 



tfl FORMATION DU CDPEfiU ReSULTE 
DES d£PLAC£MEMTS REIATIfS DE 
LA PUCE ET DE L'OUTtL . 

L£ MOWEMEMT DE COUPE *MC* ASSURE 
LE D&TACHEMEMT DU CDPEAU . 

L£ MOUV6MENT d'AWNCE "A. A~ DETERMINE 
L 'EPWSSEVR DWCOFEAU'a: 

LE MWl/EMEt/TDE 
p£NimATioti"M.p. u 
OU ’SEWAGE', DETERMINE 
IA PRQFONOEUR DE 
PASSE "p 
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VITESSE DE COUPE DE LTOUT1L 




LA V/TESSE DUN VEHiCULE est le rapport 
ENTRE LA DISTANCE OUJL PARCOURT(D ) , ET 
LE TEMPS OU 'LL MET A MRCOURlR CETTE. 
distance \T) 

DISTANCE ED m£t*E 
T&ifiS EN MINUTE. . 



VITESSE EN HtTRE/niMTE 



LA V/TESSE DE COUPE : C 'estlA ViTESSE 
RELATiVE DE DE PLACEMENT DE LA Pj£cE 
ET DE L ’OUT 'LL EN UN POINT DONNE DU 
CONTACT OUT/L - PIECE . 

CETTE ViTESSE SEE PRIME EN METRE PAR MINUTE 
VC - 0&*AC£NEMT (e* /nitre) 

~ TEMPS ^w/rtu/k) 



ViTESSE DE COUPE 




UN OUrfL DE WURMAtt . 

• CHEQUE Fois ij>UE LA PIECE PAfT UN TOUR ,11 PEPLA- 
CEMEA/r DE L 'ouRLy PAR RAPPORT A LA PIECE, E&T 
EeSAL A LA CJRCONFERENCE ; TTXD ( it . 3/4) 

• si IA Reck TDUME DE 'n* TOURS PAR MINUTE. 

LE OUTPLACEMENT EN ONE HINUTE SERA \ 

"y ‘ms LA ORcoNPERENCE(TT*bxH ) 



D a DMHETRE DE LA Pl'iCE ED mm. 

n * Vitesse de KoTwrioM en tdurs 

PAR MIVUTE . 

VC 5 VITESSE DE COUPE EM METRE/ MiWVTE . 



« POUR OBTEn'iR CETTE DISTANCE £N METRES, II PRUT 
LA CiuiSERPAR 100O,CAf ? LE DtAM EWE DEIfi ft£cE 
. EST DONNE EN Rim .(imibt COrrtsponJ* iOOO miftimefo^ 

LA VITESSE DE COUPE DB/iENTz 



yr_ 7TZ3U 

~ Xoco 
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Usinage : les parametres 




epaisseur du copeau 
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Usinage : les parametres 
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Usinage : les parametres 




■ Influence de Tangle de coupe y : 

■ Avantages de y Negatif : Ameliore la 
resistance de Tarete de coupe 

■ Inconvenients de y Negatif : augmente 

les forces de coupe -> deformation de la profondeur dc passe 

piece lorsque Tepaisseur de matiere est 
faible 

Y Negatif ou Positif 




(source : Catalogue Stellram pour les outils de tournage) 
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Dans les memes conditions 
d'usinage, Tune des differences 
importantes entre les plaquettes 
positives et negatives est constitute 
par les efforts de coupe gtntres. 




Efforts avec 
plaquettes negatives 




Efforts avec 
plaquettes positives 




Usinage : les parametres 




■ La profondeur de passe est limitee par : 



■ Limite superieure : 

■ La puissance de la machine-outil 

■ La rigidite de la piece et de I'outil (efforts de coupe) 

■ Autres : nature du materiau a usiner, geometrie de I'outil 



■ Limite inferieure (copeau minimum) : 

■ Finesse de I'arete tranchante (r) 

■ La forme du bee de I'outil y / fi 

■ Autres : nature du materiau a usiner et I'etat de la machine 



■ Valeurs donnees par le fournisseur des outils de coupe : voir 
catalogues ou site web. 
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Usinage : les parametres 




■ Tableau page 146 des notes de cours 



Material! d'outil 


Vitesse de coupe en m/min 
(pi/min) 


Aciers au carbone 


18 (60) 


Aciers rapides 


30 (100) 


Carbures 


90 (300) 


Ceramiques 


150 (500) 


Ceramiques avec revetement de surface 


210 (700) 
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Usinage : Percage 




■ Les perceuses : 

■ Me : mouvement de rotation de I'outil 

■ Ma : mouvement lineaire de I'outil 



Piece 




Me 



Copeau 



Calcul des vitesses de coupe : page 155 : 



Materiau a usiner 


Vitesse de coupe m/min (pi/min) 






Aluminium 


90 


(300) 


Bronze 


30 


(90) 


Fonte 


20 


(60) 


Cuivre 


25 


(80) 


Acier doux 


45 


(150) 


Acier mi-dur 


30 


(100) 


Acier dur 


20 


(60) 



Avance de coupe : page 157 : 

0.05 mm/ tour pour un diametre de 4 mm 

0.2 mm/ tour pour un diametre de 12 mm 

0.3 mm/ tour pour un diametre de 20 mm 

0.5 mm/ tour pour un diametre de 30 mm 
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Usinage : Percage 




■ Genres : 

■ Sensitive : le mouvement d'avance (Ma) est controle manuellement 

■ A colonne : plus puissante et performante, pour pieces de grandes 
dimensions (grande hauteur de colonne) 

■ A tetes multiples : tout sur un bati 

■ Radiale : pour pieces volumineuses 

■ Multibroches : jusqu'a 20 outils simultanes 



■ Caracteristiques : 

■ Machine de base : simple, pas chere 

■ Pour surface de revolution : pergage, lamage, chanfrein, taraudage, 
finition a I'alesoir, chambrage 

■ Precision moyenne (qualite 10-11 ISO) 



Piece 







Oopeau 
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Usinage : la perceuse sensitive 




■ Perceuse sensitive d'etabli, Avance manuelle 




Carter (Paulies etagees) 



Socle 



Manette d’ avance 

Nez de broche 

Mandrin 

Table > 



Moteur 



Colonne 



Poulies etagees 




Moteur 



Perceuse sensitive 

http://www2.cslaval.ac.ca/star/IMG/mov/841-h.mov 
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Usinage : la perceuse a colonne 




■ Utilisable pour des pieces de 
grandes dimensions, grace a la 
grande hauteur de colonne 
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Usinage : la perceuse radiale 




■ Pour pieces de 
grandes dimensions 

■ La broche est 
montee sur un 
chariot coulissant le 
long d'un bras 
pouvant pivoter 
avec la colonne 
comme axe. 

■ Avance 
automatique 



•m 



Vis de monte ef 
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Usinage : la perceuse multibroches 




■ Travaux de petite serie; 

■ Pieces avec un grand nombre de trous par face. 




•m 



Perceuse multibroches 

http://www.voutube.com/watch?v=vocJ7ZISres 
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Usinage : Outils et operations de pergage 




■ Pergage avec foret ( drilling ) 

■ But: retirer beaucoup de matiere a la piece; 

■ Outil: Foret helicoTdale en acier rapide... 



■ Deux aretes coupantes diametralement opposees; 

■ Anne: extremite non-coupante; 

■ Non-conseille de percer un trou > 012mm sans 
avoir perce un avant-trou de diametre inferieur. 




coupante 



arete 

coupante 
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Usinage : Outils et operations de pergage 




■ Pergage de centrage 

■ But: amorcer un trou, localiser son axe; 

■ Outil: Foret a centrer; 

■ 2 types d'utilisation: 

■ Pour percer un trou avant de tourner une 
piece dans un tour a contre-pointe. 





■ Pour percer un trou de centrage afin de 
guider le pergage d'un trou de diametre 
important; exposer les aretes coupantes 
d'un foret a de la matiere. 
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Usinage : Outils et operations de pergage 




■ Alesage ( boring \ reaming ) 

■ But: Retirer un mince copeau afin de terminer le trou a une cote et un 
etat de surface rigoureux; 

■ Outils: 

■ Alesoir ( reaming ): ■ Barre a aleser ( boring ): 

Pour des diametres standards. Pour des diametres non-standards. 






ALESAGE’ A ' E 1 ALESOIR 




ALESAGE AU GRAIN 
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Usinage : Outils et operations de pergage 




■ La m a g e ( spot facing) 

■ Surfagage d'une piece pour permettre un bon 
appui a un boulon; 

■ Profondeur usinee faible; 

■ L'outil a lamer possede un pilote interchangeable 
assurant la guidage axial de l'outil p/r au trou. 

■ Chambrage ( counterboring ) 

■ Equivalent au lamage, mais de bonne profondeur 
afin d'y dissimuler la tete d'un boulon. 

■ Chanfreinage ( chamfering ) 

■ Usinage d'un surface conique visant a: 

■ Ebavurer les bords d'un trou perce ou alese; 

■ Usiner I'appui conique devant recevoir une tete de 
vis. 



■ 




LAMAGE 
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Usinage : Outils et operations de pergage 




■ Taraudage ( tapping ) 

■ Realise des filetages interieurs; 

■ Le taraud tourne lentement et I'avance par tour 
est impose par le pas, caracteristique meme de 
I'outil. 







pas du taraud 




wvvvvvwvVVvww 






unniummim 



w rfrrrrri ^ ■ 
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Usinage : Fraisage 




■ Fraiseuse d'outillage a tete universelle: 

■ Me : mouvement de rotation de I'outil 

■ Ma : mouvement lineaire et/ou rotatif de I'outil et/ou de la piece 



■ Genres: 

■ Verticale 

■ Horizontale 

■ 4 axes, 5 axes 

■ Speciale : duplex, fraiseuse-raboteuse 

■ Caracteristiques : 

■ Permet des travaux extremement varies 
Capacite variable, mais pas pour des tres grandes pieces 

■ Bonne precision (qualite 7-8 ISO) 

Usinage de plusieurs surfaces simultanement (train de fraises) 

■ Possibility de reproduction 
Automatisation de cycle (carre, cubique) 





Ecole de technologie superieure 

Genie de la production automatisee 
Roland Maranzana 



GPA-210, Elements de fabrication mecanique 




Usinage : Fraiseuse horizontales et verticales 




VERTICALE 




A COULIS3EAU 

B TETE DE FRAISAGE VERTICAL 
C CANON DE BROCHE 
D TABLE 

E BANC TRANSVERSAL 
F POIGHEE D'AVAHCE TRAHSVERSALE 
G POIGHEE D'AVAHCE VERTICALE 
H SEMELLE 

I VIS D'AVAHCE VERTICALE 



HORIZONTALE 




J BASE OU SOCLE 
K COLOHNE 

L POIGHEE D'AVAHCE LONGITUDIHALE 
M TRANSMISSION D'AVAHCE VERTICALE 
H POTEHCE 
O SUPPORT D'ARBRE 
P BROCHE 




Ecole de technologie superieure 

Genie de la production automatisee 
Roland Maranzana 



GPA-210, Elements de fabrication mecanique 



Usinage : fraiseuses 



■ Fraisage par reproduction 





TabJe 



Moc'ele 



Piece 



TSte 

porte- broche 



Touche de 
palpape 



P raise 



Falpeur 



Bras 

porte-palpeur 
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Usinage : fraiseuses 




■ Fraiseuses 4 axes 

■ 3 translations x,y,z 

■ 1 rotation 

■ Fraiseuses 5 axes 

■ 3 translations x,y,z 

■ 2 rotations 

■ Pour pieces complexes 

■ Commandes numeriques 
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Usinage : fraiseuses 





A console 
X< 2m 



Tite orientsble 
ci broche coulissantc 



Tfite 

universelle 




Table Plateau 

simple toumant 



TabI# 

universelle 




A banc 

X< 4m 





Ecole de technologie superieure 

Genie de la production automatisee 
Roland Maranzana 



GPA-210, Elements de fabrication mecanique 





Usinage : fraiseuses 
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Usinage : fraiseuses 




Portique mobile, y 
table fixa / 






Ensemble myltibroche 



W 



Fortique fixe* 
table mobile y/ 
X c 6m d 8m A- — 
1m < Y< 4m 



A portique 
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Usinage: Outils de fraisage 
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Usinage: Operations de fraisage 





Operation 


Outil typique 




Surfagage 

Le surfagage c’est I’usinage d’un 
plan par une fraise. 


Fraise a surfacer Fr 


aise coquil] 


ie 




Plans epaules 

C’est I’association de 2 plans 
perpendiculaires 




Fraise en bout 

m 

UR 




Rainure 

C’est I’association de 3 plans. Le 
fond est perpendiculaire au deux 
autres plans. 


f 

J 


Fraise en bout 
^ i "S. IP Fraise disque 

M 

^ 'i 




Poche 

La poche est delimitee par des 
surfaces verticales quelconque 
(cylindre et plan). C’est une forme 
creuse dans la piece. 


f 

Is 


Fraise en bout 

i 
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*MiNUM6E" 



mmt 3 wills 



*l'/)l£sage 

Avec. m RWtse 



ALESoiR 




MiWRftSE" 
FMISE Z TAMES. 
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Usinage: Outils de fraisage 



Type 


Avantages 


Inconvenients 


Plaquettes 


Vitesse de coupe maximale 


CoOt initial eleve 


( | 

on 1^2^# 


Pas besoin de reaffuter 


Moins de levres 


Rayon de coin precis 


Demande plus de puissance 
et riqidite 


Carbure taille dans la masse 


Rigidite (controle de la 
deflection laterale) 


Cout eleve 




Vitesse de coupe elevee 


Couteux a reaffuter 


v 


Longue duree de vie 


Diametre change apres 
lorsque reaffuter 


Acier rapide (HSS) 


Versatile 


Diametre change apres 
lorsque reaffuter 




Economique 


Vitesse de coupe limitee 




Reaffutage economique 


Moins rigide 



Controle numeriaue des machines outils 
Usinage d'une iante de roue 
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Usinage : Tournage 



■ Me : mouvement de rotation piece 

■ Va : mouvement d'avance lineaire de I'outil 




Tournage avec outil a arete unique 




Fig. i 211 — Tour parallels— £l6ments constitutifs fonctionnels 
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Usinage : Tournage 




■ Genres : 

■ Tour parallele (cToutilleur) 

■ Tour revolver (plusieurs outils, (semi-)automatique) 

■ Tour a reproduire : pour surface de revolution a generatrice speciale 

■ Tour verticale : pour pieces volumineuse 

■ Tour multibroche 



■ Caracteristiques 

■ Toute surface de revolution 

■ Surfaces usinees interieures/exterieures 

■ Filetage et taraudage 

■ Capacite variable (passage sur banc - distance entre points) 

■ Bonne precision (qualite 6-7 ISO) 

■ Machine de production economique 
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Usinage : Operations en tournage 




■ Usinage de formes 
■ Alesage ( boring ) 

Operation consistant a agrandir, au moyen d'un outil (barre) a 
aleser, un trou orealablement execute pour en parfaire la forme et 
le rendre propre a un ajustement de precision. 
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Usinage : Operations en tournage 




■ Usinage de formes 
■ Pergage ( drilling ) 

Des travaux de pergage concentriques a I'axe de la broche peuvent 
egalement etre executes sur le tour. 




■ Tout outil rotatif de coupe peut etre utilise (foret a centrer, foret, 
alesoir {reaming), fraise 2 tailles, etc.) 
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Usinage : Operations en tournage 



■ Usinage de formes 

■ Dressage ou surfagage ( facing ) 

Operation consistant a produire une surface plane par deplacement 
d'un outil perpendiculairement a I'axe du tour. 
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Usinage : Operations en tournage 



■ Usinage de formes 
■ Chariotage ( turning ) 

Operation de tournage pendant laquelle I'outil se deplace 
parallelement a I'axe de rotation de la piece a usiner. 
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Usinage : Operations en tournage 



■ Usinage de formes 
■ Defoncage ( grooving ) 

■ Cree une rainure ou un embrevement a I'aide cTun outil dont la 
taille et la forme sont celles de la rainure usinee. 


















I 



■ Certains outils de defongage peuvent etre utilises afin d'elargir une 
rainure et obtenir une gorge en se deplagant parallelement a I'axe 
de rotation apres avoir penetre dans la piece. 
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Usinage : Operations en tournage 



■ Usinage de formes 

■ Copiage ou tournage de profil ( profiling ) 

■ Etait realise anciennement en utilisant un outil a pointe unique 
tragant le contour desire d'un modele a reproduire. 




■ Cette technique est maintenant remplacee par le tournage par 
controle numerique ou le profil desire est programme dans la 
machine-outil qui dirige le parcours de I'outil sur la piece. 
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Usinage : Operations en tournage 




■ Usinage de formes 
■ Filetage ( threading ) 

Usinage en une ou en plusieurs passes d'un filet avec un outil de 
tour dont le profil correspond a celui du filet recherche. 




Filetage externe 



Filetage interne (taraud) 




La vitesse de rotation de la piece et I'avance de I'outil sont 
programmes simultanement a partir du pas du filet/taraud. 
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Usinage : les tours 




Fronton 



CoulUsoou porte- ouril 
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Chariot 
do trave rse 

Tr oyer se 



*, Tourelle 
a 5 ou 6 faces 

Mon tan t 



Plateau porte.piece 
v Chariot 



Coulisseau 
\ porte-oufil 

Tourelle 
b A faces 



Fig .111- Schema dun tour vertical a deux monfanfs. 

Tournaae (a partir de 2:00^ 



Ecole de technologie superieure 

Genie de la production automatisee 
Roland Maranzana 



GPA-210, Elements de fabrication mecanique 



Usinage : Alesage 




■ Alesage : mise au diametre precis d'un trou deja existant 

■ Les aleseuses : 

■ Me : rotation outil 

■ Ma : lineaire piece (outil) 

■ Genres 

■ Horizontales 

■ Verticales (a montant fixe ou mobile) 

■ Multi-broches 

■ Caracteristiques : 

■ Formes de revolution interieures 

■ Grande dimension 

■ Tres bonne tolerance dimensionnelle 

■ Peut etre utilisee en fraiseuse (aleseuse-fraiseuse) 
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Usinage : les aleseuses 



offoche du cont~re«poid> 

j| jj^ /Plateau a *urfacer 



Montant - fixe 

Choriof 

porte-broche 



Supporf 
de lunette 






1 
























H 







Fig; 167 - Schemo de princlpe dune aleseuse-fraiseuse a monlanr fixe. 
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Usinage : les aleseuses 





SUPPORT POUR BARRE 
A ALESER 



COLONNE 



BROCHE 



OUTIL 



s T JjQ 

| 
a a 



BATI DU 
SUPPORT 



SEMELLE 

SOCLE 
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La rectification plane 




(a) | 




Vc 



(b) 




Vc 
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Usinage - Brochage 




■ Les brocheuses 

■ Me : Lineaire de I'outil 

■ Ma : Aucun 

■ Genres : 

■ Verticals 

■ Horizontales 



Brochage interieur 




Brochage exterieur 



Me 



/ 



Outil 



Piece 



■ Caracteristiques : 

Usinage ebauche-finition en une seule fois 

Outil tres cher, sauf lorsque la broche est standard (clavettes, etc) 

■ Tres bonne productivity 
Pour grandes series 

■ Mouvement hydraulique 

■ Bonne qualite 

■ Machine simple 
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Usinage - les brocheuses 






Guide arri&re Pifece (folle ) Table Broche 
coulissant 



Coulisseau 

porte-outii 



Piston motdur 



Bati 



Distribution d’huile 
sous pression 
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Usinage 



les brocheuses verticales 
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Usinage - Broches 





Fig; 84- Disposition de lo denture d'une broche. 
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Usinage - Broches 





Formes obtenues par 
brochage interieur 




Formes obtenues par 
brochage exterieur 



http://www.voutube.com/watch?v=ffPsFIxFUMs 

http://www.voutube.com/watch?v=ZRbOux9NfeU 
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Usinage : Decoupage 




■ Decoupage, poingonnage : 
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Usinage : Decoupage 




pieces 




a) Poingonnage 

b) Decoupage 

c) Crevage 

d) Encochage 

e) Grignotage 
Arasage 

g] Detourage 



Presses et matrices fhttp://www.voutube.com/watch?v=a5Wlr6Co5SD 
Poinconneuse a controle numeriaue (http://www.voutube.com/watch?v=2YaaDdxiRYw 1 ) 
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Usinage : la decoupe laser 




■ La decoupe laser : laser avangant parallelement a la surface usinee 

■ Genres : trajectoire laser 2D et 3D 
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Usinage : la decoupe laser 




■ Caracteristiques : 

■ Tres grande productivity : vitesse d'avance jusqu'a 15 m/min 

■ Epaisseur de decoupe jusqu'a 25 mm (puissance de 4 kW environ) 

■ Pour toles de tres grande dimension 

■ Decoupe de tubes a section carre et cylindrique 

■ IT de environ 0.2 mm pour une tole mince 
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Usinage - Sciage 




■ Les scies 

■ Me : mouvement lineaire, rotation outil 

■ Ma : mouvement lineaire, quelconque piece/outil 

■ Genres 

■ A ruban 

■ Alternatives 

■ Circulaires 

■ Caracteristiques 

■ Machine simple, pas chere 

■ Pour toutes surfaces reglees 

■ Usinage interieur -> soudage ruban 

■ Precision moyenne (qualite 10-20 ISO) 
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Usinage - les scies 




POULIE SUPERIEURE 

(Mon vftible) 



INDICATEUR OE TENSION 
DU RUBAN 




SELECTEUR DUTILISATION 
TtTE 



Precautions Job 
Electrical Label 

Box and 
Controls 



Selector 



COLONNE 



GUIDES-LAME 



TABLE 



Band Tension 
Adjustment Knob 



DBW-15 

Buttwelder 

(Optional) 



VOLANT DE LA COMMANOE 
VITESSE VARIABLE 



VOLANT D INCLINAISOI 
DE LA TABLE 



SOCLE 



POULIE INTERIEURE 

(Mon vWbl*) 



OoALL Company 

Flo 7.3 l» scie * niban lournil un moyen tconomlque qul permel da coupet le* mtlaui a la lorme 
** voulue 



Drive 



Upper 

Bandwheel 



Post 

Adjustment 
Lock Knob 
(Inside Door) 




http://www2.cslaval.qc.ca/star/IMG/mov/843-h.mov 

http://www.youtube.com/watch?v=dhmJfOPpPXc 
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Usinage - les scies 
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Usinage - les scies 
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Usinage non-traditionnel 




■ Electro-erosion : 

■ http://www.youtube.com/watch?v=q4FinKsDfww 





http://t3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRX_go2DOrdG4wLVecUtoT_4QDm_5gVcucXsdFTqzp6JoMGwXPi 
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Usinage 




■ Conclusion : 

■ Grand nombre de types de M.O. 

■ Pour un type donne, les caracteristiques suivantes sont 
variables: 

Puissance 

■ Vitesse de coupe, avance 
Capacite dimensionnelle 

■ Precision geometrique et dimensionnelle 

■ Productivity 

■ Cout d'achat 
Cout d'exploitation 

■ Le nombre de facteurs intervenant dans le choix d'une M.O. est 
tres eleve 
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MOLETAOE CHAHBRAOE CONIQUE FRAIiAGE EN BOUT RAINURAOE 

PAR RABOTA3E 

Mouvtmmf d* rotation Mouvtmtnt htlico'idal - — •» Mouvtmtnt d* trxnalation 




■ Videos en extra : 

■ Usinaae haute-vitesse 

■ Machines outils inteqrees 
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